



Study on the Thermodielectric Converter Part 1. 
Sanji FU]IMOTO， Tadashi MATSUMOTO， Masanori MATSUBARA 
The thermodielectric converter is a new kind of generators， which converts directly 
the heat energy to the electrical energy. This principle is based on the fact that the static 
capacitance of ferroelectric materials such as barium titanates and their solid-solutions varies 
with a heat cycle. The ferroelectric capacitance has a large value at the slightly higher tem-
perature T1 than the Curie-point， and a small value at the higher temperature Tz than T1・If
a capaci tor is heated up to T 2 after charged by the source voltage V h the voltage V 2 across 
it is expressed by the relation V2= V1 X (CtlC2)， where C1 and C2 are the capacitances at T1 
and T2 respectively. On the other hand， the quantityムW of the electrical energy converted 
from this heat energy is given by the formulaムW= (CtlCZ-1)C1VV2. 
Ferroelectric materials used as capacitors here are (Ba+Ca十Sr)Ti03 ceramics， and 
their Curie-points are the same value about 220C. The experiments at both the static and 
dynamic states have been tried and the fol1owing results are obtained; 
(1) Static Characteristics; A ferroelectric capacitor is fixed on the focus of a para-
boloida:l ref1ector that is located between the 500 watts infrared lamp used as a heating source 
and the electric fan as a cooler. Therefore， a heat cycle is given by turning on and off the 
switch for the lamp. After giving the charge on the capacitor and turning on the switch， the 
capacitor is exposed to heat rays. The electromotove-force V z by the thermodielectric effect 
increases as the temperature increases. When the temperature changes from T1 =23 oC to 
T2=96ロCin 3. 5 sec.， the voltage rises from 10 to 75 volts. In this case， dimensions of the 
capacitor are 6.25 cm2 in area (A) and 0.2 mm in thickness (d). 
(2) Dynamic Characteristics; Heat Cycles are given by rotating the ferroelectric capac-
itor， which is placed between a heater and a cooler. When the rotating period is 15.4 sec. ， 
the loading resistance is 10 M!2， V1 is 250 volts， A is 12.3 cm2， and d is 0.4 mm， itis found 
that the temperature amplitude is H96-23) oC， the efficiency is about 0.1箔， and the output 
electric power is 4.5 m W. 
It is easy to generate the high voltage by using the cascade connection. According to our 
experiments， the voltage obtained by two stages-cascade， is 900 volts at V 1 = 60 volts， and 






乙の熱誘電発電の提案は1959年アメ Pカの1.T. T.の Hoh1lによりなされたが，その後これにつ












































































容量は C2 になるので Q=QlニC2V2，V = V2， 
C=C2の状態2~乙移る O したがって， このときの
端子電圧v2は


























態。に戻り， 乙れで 1ナイクノレを完了する o 以後乙れを繰返えせば負荷l乙連続的な電気エネノレギー
が供給できる O
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となる D ここで Q=A.dで素子の体積を表わす。この場合 (5)式において，誘電率の電界依存




q = (U3 - U1) 十 Q (JID r一?ι"，， 1~ 1..瓦¥D，T2)) . ( 6) 
となるO 乙乙で U3=U(u，T2)，U1=U(Dt.Tl) でこれらはそれぞれ状態3および 1における内
部エネルギーを表わしている司さらに内部エネルギーの表現式を求め，これをく6)式に代入すれ
ばqの一般式として









("Dl (r i r "l、I -D ~ I -L ， I _ I -L ， I ~ dD 
J '-J lli(D，T2)) li(D， T1) ) J ηo ---; 官 、 、 、 y一一一ニ一二ーで
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れずに素子に残っているエネルギーWsの和で表わされ










ムW WRL + Ws - W1 ・H ・H ・.(9)" 
のように表わされる O 乙のうちWRLは出力波形を図式積分することにより求められる，すなわち，




WRL =右乞 (1- e叩 0) ・H ・H ・. (11) 









1lo = --:5:W +W F または ησ 二五F 平.w-;
と定義できる。また，実効効率を ηRLとすると，
一一 WR~手・H・. (14) WF十ムW
として与えられる口いま素子がキュリ一点直上付近の温度T1から加熱によってT2まで上昇したと
し素子の比熱を Sv(caljkg.deg.)，密度を σ(kg/m勺，面積を A(m2)，厚さを d(m)とすると
. (13) 
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Po = f.ムw または Po= f.ム羽ド・…・・(16)
として与えられる o また単位重量当りの変換電力PCは(た
だし素子のみの重量を考えて〉













している O この各試料の寸法を第 1表lζ示す。第4図は各







106V /m，縦軸は D=1 x 1O-1C/m2を表わしている。この
関係を
E = αD + sD3 ・……・・ (20) 







( a) 60C 
(b) 320C 
( c) 450C 
って， キュ リ一点Toと 22
0
Cである乙とがわかる。同時に E=l X 106Vパm， D = 1 X 1O-lC/m21 
衝撃検流計を用いて直流 10，100， 200Vの印加のもとで測 f =6Oc/s 
定した帯電容量も図示しである。乙とで直流 100V印加時 第4図 試料Iのヒステリシス・ノレムプ

































































































































































スコープで測定すれば第11図のような較正曲線が得られる o ただし，低温では Cノの非直線性にも





変化を同様にνンクロ・スコープに記録 して第11V1' A 
図の較正曲線を用いてその温度が算出できる。 官
また，静電容量は
Cノ = V，.j(rω。Vo) 2 
O 
より求められる D 第12図は試料Iを時刻Oで加熱








O ‘ 2 ~4 
しはじめ，t=3.5 
秒後に加熱を止め
m 40 60 80 100 t 
調度 T 
冷却し た場合の 第11図 温度・容量較正曲線
Vrの変化を以上の 目的のためνンク ロ・スコープで 記録したもの
で横軸は 1秒/目盛，縦軸は O.04V /目盛 となっている。したがっ
て，第12図をみれば任意の時間における試料Iの動作状態での静電
容量や温度がわかる 乙とになる口





















































































τ1.:. ， "ι 






















































続して 3 種類の周Jり ~~ 18図説子位\，11: (())のぬIVJ図
τ= 15. 4， 8. 6， 2. 7 (砂/巨|転〉で回転させ抵抗 rの両端の電圧V1 をνンク ロ・スコープで記録3
乙れより素子の位置に対する温度および静電零量を求めた。
第四図 (a)，(b λ(c) は素プーとして試料 I を用いた ときの各周期に対する V1• の波形であり ，
波形の中の黒の縦総は素子位置が165Gである乙とを示す。また (d)はで=8.6秒の場合の連続動
作の状況を示すものである。乙の結果 l熱サイクノレについて素子位置 。に対する楓度Tおよびi静電




数が大きいほ ど大きく 90" より遅れる角度を φ とすると ~ = 15.4， 8.6， 2.7秒に対 しそれぞれ
ゆ=18G， 26G， 42" となる o また r 最低温度と最高11~L度の先 2ムT=T2ーT}， すなわち，温度振巾
ムTの2倍は 72GC，55GC， 30GCとなって回 I伝数が大きくなるほど減少する。乙の温度変化にと
もなう静電容量の変化 もほぼ乙れと同じである D
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( a) (c) 
ア=15. 4sec. O.2V jdiv. O.1sec/div. i=2.7sec. O. 2V jdiv. O.4sec/div. 
(b) (d) 
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部 (リ ング〉の長さを素ずー の加
熱時期と冷却時期にタイ ミング
を合わせて決めなければならな






























































40 80 120 160 200 
(5・4) 負荷特 京子位買 O
性と効率および出力 第21図動的特性の発li~無負荷電圧( 1熱サイクルI[対して)
出力側lと負荷抵抗 RLを接続し各スイッチの開閉時期を第2表のように選んで行った。乙乙で，



































































R.L(MQ) 100 10 O 
一一----
(sec. ) 15.4 8.6 2. 7 15_4 8.6 2. 7 15_4 8.6 2. 7 
f ( c/s ) 0.065 0.116 O. 37 0.065 0.116 0.37 0.065 0.116 O. 37 
t 
to= f(sec.) 7.7 4.3 1. 35 7_ 7 4.3 1. 35 7_7 4.3 1. 35 
TO。s2J J 80 85 105 80 85 105 80 85 105 260 265 285 260 265 285 
84 71 64 
Ts 40 42 44 40 42 44 
T1 (。CC)
) 25 28 37 25 28 37 25 28 37 
T2 96 83 68 96 83 68 96 83 68 
( a ) ;-= 15. 4 sec. 
R.L=100恥1Q
(b) ァ=15.4 sec. 
R.L=lO恥10



























( c ) T = 8. 6 sec. 
R.L=lOO M~l 
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O. 038 1 O. 054 1 O. 07 
謁o 1 274 1 192 
2. 73 12. 02 11.29 
X 10-3 1 X 10-31 X 10-3 
料 1，V1=60V 試第3表
ァ (8国.) 
O. 0294 1 O. 032 1 O.0277 
O. 0064 1 O. 032 1 O.0277 
8.0 1 16.5 1 12.5 
O. 973 1 O. 424 1 O. 508 
1. 42 1 0.618 1 0.741 
O. 211 1 O. 424 1 O. 508 
0.308 1 0.618 1 0.741 
ムW/=Wl-W1(J)
甲o (9.6) I 0.0132 I 0.0308 
ηRL 箔) I 0.0126 I 0.0204 
句 ar 箔) I 16.5 I 12.5 
Po ( mW) I 0.175 I 0.565 
Po (W /kg) I 0.255 I 0.824 
P RL ( m W) I O. 168 I O. 375 
pRL (W /kg) I 0.244 I 0.546 
O 
15.4 8.6 2. 7 
。 。 。
ー 一 一。 O 。
O 。 O 
0.023 0.032 0.04 
1250 930 672 
1.8 __ J1.38 0.904 
X 10-2 i X 10-2 xlO-2 
一 一 一
0.015 0.011 0.0062 
0.022 0.022 0.021 。 O 。
16.5 12.5 8.0 
0.95 01.43 8 
2.3 
0.35 0.86 
O 。 。。 O O 
ア (sec.) 1 
WRL ( J ) 2.7: 、， 
Cvs  ((μV F) O. 
1 O. 7 
W 8 =2 Cs V 82 (J ) 
cvr  (〔 μVF) 
W2Jz;c川 '2(J ) 
ムW=WRL+WS(J)2. 7 











8. 6 1 2. 7 1 15. 4 1 8. 6 1 2. 7 
一一一一一一一一3.4 10.6 16.85 14.6 11. 98 
0-21 x 10-21 x 10-21 x 10-21 X 10-21 X 10-2 
O. 09 1 0.078 1 O. 10 1 O. 096 1 O. 09 
490 1 630 0 0 175 
lO'.~. ^_J 15..~. ^_J 0 0 1. ~~ 0-31 X 10-31 x 10-31 X 10-3 
一ー』ー』一
一 l ー l ー l ー
料 N，V1=250 V 試
????
RL (M!..!) 
48 12.15 16.85 14.6 12.118 
xlO-21 xlO→2 1 X 10-21 X 10-2 1 )< 10-2 
0.0723 1 0.0628 1 0.0839 1 0.0739 1 0.0605 
0.0546 1 0.0171 1 0.0839 1 0.0739 1 0.0565 
12.5 8.0 1 16.5 1 12.5 1 8.0 
5.2 1 7.96 1 4.45 1 5.34 1 7.84 
2. 12 1 3. 26 1 1. 82 1 2. 18 1 3. 2 
3.94 1 2.22 1 4.45 1 5.34 1 7.23 
















Crrの電荷は Qどに増える口いま， 82を投入時の素子 CIの電圧を V1'，静電容量を Cl'とすると









VJ-C I十 CLV唱 mτVτm， ~ 1 + Crr 
C 1 ' + C r ~ 1 ULl ~ b ULl - C 1 '十 Crr
U / Crr C I十 Crr "{T _ "{T V2 で'~'， V} ーでU"C!十 CII V1=m1・ffi2V} …(27) 
のごとく上昇する口乙こで， fi2 = C I / C r'である司
一般に， n段縦続接続回路での発生電圧V両は
…(28) V伺 fi1・fi2・fi3.， fi…fin・V1
となる口ここで，fi( はz段自の電圧利得で
144 福井大学工学部研究報告第12巻第1・2号
~ Ck IDl 企土C~+1十…十 C9B= ht 










































(6・1) 漏れ電荷口 充電された素子の電荷 Q1はそ
の体積抵抗を通して漏れ Q2となるので実際の発生電圧










となって，時定数 CRが小さくなるほど V2は低下する o試料IおよびEについて体積抵抗Rの温
度特性を直流電圧101 1001 200V印加のもとで測定すると第29図のようになり，温度T(OK)のと
きの抵抗 R(.Q)は 11 n 
R Roe'仰 ' )・H ・.(31) 10~' 
の形で表わされIRは温度とともに減少する D 乙 5 
乙で， κはポノレツマ y定数，ゅは活性化エネルギ R f 
ーである o 第29図の結果より試料Iについては 体.JO
Ro = 1.2 x 105.Q ゆ=0.34eV 積 --R
である D 一方，素子の静電容量Cはキュリー・ワ抵 長
イスの法則 (1)式により温度 (T-To)に逆比抗 : 
例するとともにく21)式にしたがうので，結局時 10' 
定数CRは温度と電界が上昇すると i 
CR= / C C6_ !.Q主Rnel<f，jk1'}













ε。C:fAただし n ._1 m 一一一一一κd 
の形で温度とともに変化するものとし，温度が時間 tに対して
T = At + T1 
で表わされるものとすると，第28図の回路から
r"Å~ _ ・ dq 1 Ri十一 Iidt= 0 一一一一一一一 dt ・H ・H ・.(35) J V~~ q CR 
であるから，く35)式を電荷 qについてQ1からQ2まで積分し e-1/hの級数展開式を用いると
. (34) 
一ーえで fφ11'2)吋 11'1)~ 
Q2 Q1 e "'.1"<0一、 J …・ (36)
ただし h2 1'1 I L "L I (1 ¥ ∞ i+l 1 (1 ¥ ゆ(T)=一一一(l+ha)h十(ー 十ho)logh+ ~ (-1). :/1 ~ :" (一一一+ho)一一¥2 I UU)N5U I ~1\. Jo./ i(l十i)!¥ i十2TUO) hi 
h = T/n1 ho = To/n 
となり， (36)式はhが大，すなわち，温度Tが高いとき用いられる。 (36)式よりさらに
V2 _ C1 Q2 T2-To Q2 
V1 C2 Q1 T1-To Q1 
となって V2'"がわかる口
第29図の体積抵抗Rが
R Ro e-~ l' 
のように表わされるとき， (35)式の積分は前と同様に
-=:-会-，;-ff(1'2門(1'1)1. 
Q2 = Q1 e "0'"門





のようになる o第29図の結果を用いると試料Iについて Ro=2.8x1015.Q， ~=3.6x10-2/司K であ
るD いま， (39)式を用し可， A=dT/dt 
=11. 6 (r=15.4秒のとき第20図より








T (sec.) I 15. 4 8. 6 2. 7 
Ro=2.8X1015t2， 1X=3.6XlO-2/oK I 0.992 10.9945 I 0.9954 
Ro=1.4xlO14 ，は=2. 74 X 10-2 I O. 9位 IO. 994 I 0.995 
Ro=2. 8x 1014 • 1X=3.6 X 10-2 I 0.95 I 0.98 I 0.965 I 

















36πd dPs ムV =一一一一一ムT X 109 ・H ・.(40) dT 
のように表わされる8)0 Shiraneらの方法的を用い試料Iについて第4図のヒエテ9V;7.曲線(印加



































いま，面積 A(m勺なる素子の温度が dt(秒〉聞に dTσC)だけ変化したとき実際に外部回路








ると考える O とのような境界条件を考えて近似すると一次元の熱拡散の問題に帰する O
いま.温度振巾をムT とし任意の時刻tにおける素子表面の温度 Uoを
Uo ムTcosωt， ω= 2πf 
とすると，この表面より任意の距離における温度 U は一次元の拡散方程式。U w 82u 







o = 下/訪， 下/五万Sv/正 . (45) 
とおくと， (43)式の解は
U ムTe-;):Z cos(ωt - oX) . (46) 
となり，温度振巾は距離xとともに e-cS:z:の形で減少すること，および熱的遅れ角ゅは
ゅ ox v!nfaSv/k.x ……… (47) 
となることがわかる。温度振巾の減少度および遅れ角はともに小さいこと，すなわち応答が速いこ
とが望ましいから，乙れらをより小さくするには素子の厚さ ι比熱 Sv，密度 dを小さくし熱伝
導度 kを大きくするほか，回転速度を遅くして周波数fを小さくすればよい乙とがわかる o しかし
周波数fは出力電力および漏れ電荷の補償の点からは高いほうが望ましから，これはできるだけ高




Sv = O. 1 X 103 cal/ (kg. deg.) a = 5. 5 X 103 kg/m3 k = O.23 cal/ (m. sec. deg. ) 








1 E T-To ーーーイι十両(T)D2 ・H ・.(48) 
t D 吋 '-'0
を用いることにする。 (40)式をTについて2度微分しその結果をく20)式に代入して乙れらより
比熱を求めると
T Sv(D， T) = Sv(O， T)一一 D切ぺT) ・H ・H ・- (49)4 
となる。さらに (49)式の Sv(O，T)が温度により変化しないと仮定しく48)，(49)両式を (8)
式に代入すれば
η T2-T1十ムls。-τ二千云両首Sv(T2三T1)/D12+ムd -・ (5的
EnC，*D唱2
ls = 刊日2~1 {s(T2) -s(T1)} 
ε'cn*D唱2ム2s= ムlß 十 U~U2~ 1 T1s' (T1) 
と与えられる410 ここで，s (T 1)， s (T 2) はそれぞれ温度 T1，T2のときの s(T)の値J 8/ (T1)は
温度T1における日(T)のTについての徴係数である口
したがって， (50)式はその熱誘電素子としてBaTi03系材料を用いた熱誘電直接発電器の一般的






T2 -T1 守o= T2+2EOCO*OSv (T2-T1) /D12 ・H ・H ・- (51)





一致するものである O さらに (51)式で電界を十分大きくすると
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なお，電界とともに効率が増すことは第3表および第4表の実験結果から明らかである o
(6・5) 絶緯破壊口 前節で明らかなように効率を大きくするには素子に加わる電界が大きいほ










V B= V BoCI03d)γe-V7' ・H ・.(53) 
で表わされ，厚さが大きく温度が低いほど破
壊電圧は大きいことがわかる D 第32図より試
料Iについては d= 2 X 10-4(m)， T = 293 
(OK)のとき
o 0・2 0・4 0・6 0・8
零マ rL 
10 ・2棉帆
o 20 40 前田 1ω
温度 T 
第32図 厚きおよび温度lとともなう破壊電圧の変佑
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